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一种新型下肢助行器的研发
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【摘要】 目的 设计一种新型助行器， 要求能够分散受力点， 减少上半身体部分局部受力以尽量避免腋部并发症与不适感，
同时要求结构简单， 制造方便。 方法 应用 Solidwork 软件进行结构设计： 主体略呈长 “T” 形， 主要包括腋托、 手把、 小腿支
撑、 拐杖脚等部分。 主体及各主要部分受力情况采用 ABAQUS 软件进行有限元分析。 结果 采用普通 304 不锈钢管材制造的助行
器符合强度要求。 结论 设计的新型助行器具有结构简单、 使用方便、 安全可靠、 操作流程易懂的特点， 可满足不同状态下的需
求和不同高度人体的使用。 研制出的新型下肢助行器， 可为进一步通过基于下肢受力点设计出助行器提供相关参考。
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[Abstract] Objective To design a new type of walking aids, which can disperse force, decrease the stress on the upper extrmerty,
reduce complications and discomfort of axilla, and has the advantages of simple structure and convenient manufacture. Methods The
structure was design with Solidwork software: the main part looked a little like "T", including the axillary support part, handle part, leg
support part, crutch feet part and so on. The force of the major structure and the main parts was analyzed by ABAQU--an engineering
simulation finite element analysis software. Results The walking aids made of ordinary 304 stainless steel tube met the mechanical
requirements. Conclusions The new type of designed walking aids has the features of simple structure, convenient use, safety and
reliability, and easy operation process, which can meet the requirements in different states and the use by people with different heights. The
new type of designed walking aids for lower limbs can further provide relevant reference for new kinds of walking aids to design on the basis
of force points of lower limbs.
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目前， 临床上针对下肢骨折与损伤的康复治疗期间使用的
助行设备绝大部分为无动力型助行器， 市场上常见的包括手
杖、 前臂杖、 腋杖、 平台杖等。 其中最为经典与常见是双拐，
其使用方便、 结构简单、 价格低廉， 但也存在腋下挤压酸痛、
不适感， 上肢受力较大， 易发生不正确使用等缺点。 基于上述
状况， 开发一种简单、 方便、 易操作， 且经济实用的助行器显
得尤为必要。
1 材料与方法
1．1 设计要求
通过设计出一种新型助行器， 要求达到以下功能： ①分散
受力点， 减少局部力量， 减少不适感与并发症， 特别是减少腋
部的压力与并发症； ②使用方便、 操作流程易懂， 不易发生使
用时违反操作规程， 可满足不同状态下和不同高度人体的使
用； ③结构简单、 制造方便、 价格合理。
创新点： 类似于普通拐杖， 增加了小腿支撑结构， 下肢力
线传导过程由拐杖脚通过小腿支撑传导到大腿； 小腿通过穿戴
支具保护后， 承受上半身力量。 达到小腿及远端受力明显减少
的目的， 通过下肢承受力量， 明显减小腋窝与手臂的受力。
静止站立状态下： 通过小腿支撑接受身体力量， 小腿及远
端因助行器的应力遮挡与力学传导改变， 明显减小受力， 腋窝
与手臂的受力通过分散受力后， 应力亦明显减小。
行走状态下： 足部与助行器脚先为平行排列， 腋部及手把
可以控制助行器的稳定性， 小腿可接受较大的力量， 而不感觉
患肢肌肉疲劳， 行走时， 健侧下肢伸出身体重心向前， 同时患
者助行器可以拐杖脚垫处为旋转中心点向前倾斜， 当健侧下肢
着地后， 身体重心可继续向前移动， 患侧肢体携带助行器， 通
过手把把住助行器控制并向前行。
此外， 此助行器可单独使用， 亦可通过解除小腿支撑并配
合对侧助行器形成双拐一样使用， 可满足不同状态下需求， 同
时通过多处调节结构， 满足不同身高者的使用。
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适用范围： 适用于单侧肢体损伤， 包括小腿远端骨折或损
伤， 如： 踝关节扭伤、 关节及周围骨折、 跟腱断裂、 足部骨折
与损伤等需要患肢保护， 禁止负重的病例。
新型助行器结构组成包括新型拐杖部分与患侧肢体穿戴保
护两部分。
1．2 设计方法
拐杖主体部分基于 Solidwork 17．0 进行设计： 整体略呈长
“T” 形， 主要包括腋托、 手把、 小腿支撑， 拐杖脚等部分。 其
中， 杖身采用单直管设计， 利于手的把握， 左右对称。 手把及
小腿支撑可增加受力点， 减轻腋部压力， 可使腋部、 手臂和下
肢不同程度处于受力支撑状态， 避免单一部位受力过大和疲
劳， 尤其增加了小腿支撑， 可较大地分散应力， 有效及显著地
减小腋下压力和手部支撑力。
顶端有腋托， 横形， 为身体第一个支撑点与活动时的旋转
中心， 主要负责腋窝处应力， 表面套有硅胶， 质地柔软， 在腋
下有利于分散应力， 保持与腋部接触并作为拐杖工作时的控制
点与旋转中心。
体部有手把， 可在主体中调整， 为主体支撑中腋窝下方的
一结构， 可以分担拐杖工作时腋部压力， 并通过灵活的上肢作
前行的动作， 是整体拐杖工作时重要的控制中心， 此处有一调
节装置， 以适应不同臂长的人。
小腿支撑： 可在主体中调整， 为主体支撑中手把下方的一
结构， 通过小腿穿戴支具， 可以分担拐杖工作时腋部与前臂的
压力， 亦可以通过转向调节装置， 与身体前行方向一致， 在非
工作状态下或快速前行时不影响下肢活动。
杖脚： 可在主体下段中调整， 依据不同人调节长度， 满足
不同身高需求。
杖脚垫： 防滑软材料 （橡胶等）， 易于抓地， 最底面为平
面， 不易打滑， 适应不同状态下地面。
患侧肢体穿戴部分： 小腿穿戴护具主要负责与柱杖小腿支
撑的接触， 分散应力， 避免小腿直接受力后疼痛， 内表面与小
腿接触区主要由软材料组成， 可以固定于小腿， 对小腿亦有保
护的作用。
总体特点： 对称美， 呈长 “T” 形， 以便一些特殊结构的
转换， 满足左右侧肢体不同状态下使用， 多处可调整， 以适应
不同身高、 臂长、 腿长的使用者， 结构简单， 制造方便。 整体
设计效果见图 1。
2 主体各部分受力的有限元分析及结果
研究中设定助行器主体采用 304 不锈钢管的规格为： 粗管
外直径 25 mm， 细管外直径 23 mm， 管壁厚度为 1 mm。
采用美国 HKS 公司功能强大的 ABAQUS6 14．0 有限元分析
软件进行分析 ， 共有 17 794 网格单元 ， 采用缩减积分单元
C3D8R （单元为 3 维实体单元， 具有 8 个节点）， 以减小网格
的扭曲， 缩短计算时间。 304 不诱钢管材料属性定义把杖体及
主要支撑结构部件的材料， 选择手把及腿撑， 在把手横向把握
面及脚撑支撑处均匀分布 1 kN 的法向力进行模拟。 见表 1。
表 1 304 不诱钢管材料属性
经网格划分和添加约束后， 对助行器手把支撑面和脚撑支
撑面施加 1 kN 载荷进行运算分析， 得出助行器在 1 kN 载荷下
最大应力为 130 MPa， 最大应变为 6．911E－4， 小于 304 不锈钢
材料的屈服强度 207 MPa， 强度符合材料使用应力要求。 同理
对助行器手把支撑面和小腿撑支撑面施加 1．5 倍应力 （即 1．5
kN） 的载荷再次进行运算分析， 得出助行器在 1．5 kN 载荷下
的最大应力为 195 MPa， 最大应变为 1．037E－3， 仍小于 304 不
锈钢材料的屈服强度 207 MPa， 材料仍符合强度要求。 由于施
加力已大于国家检测标准中的 1 kN。 由此综合判断， 该设计可
靠， 可以安全使用。 见图 2。
3 讨论
采用普通 304 不锈钢管作为材料， 容易购买， 价格低廉，
且在日常生产生活中普遍使用。 采用 304 不锈钢管材制造的助
行器主体符合强度要求， 将受力标准提高 1．5 倍仍符合国家检
测标准， 故该设计安全、 可靠， 可以使用。 当然， 亦可再通过
增加不锈钢管和管壁厚度与直径而增加其整体强度， 甚至达到
其数倍强度标准， 以满足更高、 更苛刻的安全要求标准。 设计
的助行器， 结构简单， 使用方便， 操作流程易懂； 通过不同机
械结构设计， 改变助行器小腿支撑的不同状态与方向， 可满足
不同状态下需求， 通过长度调节机构， 同时满足不同高度人体
的使用， 因人制定不同要求， 满足个性化需求。
助行器是下肢损伤与骨折康复治疗期间的重要治疗辅助工
具 ［1］， 规范正确使用时， 可给患者带来行动上诸多自由， 确保
了治疗后期的效果 ［2］。 目前市场上常见的可用于患肢保护、 非
负重下肢无动力型助行器具主要包括拐杖， 还有渐流行的前臂
杖等。 拐杖历史悠久、 效果确切、 应用广泛、 使用方便、 结构
简单、 价格低廉， 但也存在使用时腋下挤压酸痛、 不适感， 严重
时出现腋部血管神经包括臂丛神经 ［3］、 前臂骨间背侧神经 ［4－5］
损害， 腕部损伤 ［6］ 等， 甚至血管损伤血栓形成 ［7］、 致残等。图 1 整体设计效果图及穿戴部分
属性名称 （国际标准） 数值 类型
弹性模量 ／ GPa 190 恒定
泊松比 0.290 恒定
质量密度 ／ （kg/m3) 8000 恒定
抗剪模量 ／ （N/m2） 7.5E10 恒定
张力强度 ／ MPa 517 恒定
屈服强度 ／ MPa 207 恒定
热扩张系数 ／ K 1.8E-5 恒定
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此外， 因患肢悬空， 肌肉长时间收缩， 易发生疲劳， 加之
日常双下肢行走习惯发生改变， 术后随访的患者相当部分使用
不当， 患肢着地， 四点式行走， 患肢仍然承受较大应力， 故可
见部分病例因局部受力后微动， 继而发生骨不连， 时间一长，
发生内固定物松动、 断裂 ［8］， 不得不面对二次手术， 重新植骨
内固定， 如此病例的完全愈合时间可长达 2 ～ 3 年不等， 甚至
更长时间， 给患者造成极大的经济伤害与心理创伤。 通过增加
小腿支撑结构， 既让小腿有一定支撑受力点， 不至于长时间悬
空状态下肌肉持续收缩而发生疲劳， 又让其继续接受支撑力，
发挥下肢身体支撑功能， 在使用助行器期间， 不能形成患肢着
地的情况。
受力部位主要位于腋部、 手臂等处， 更确切地说主要受力
点仍位于上肢， 而上肢主要功能主要是精细动作， 相对于下肢
不能承受较大的应力。 本研究创新地通过增加小腿处受力支撑
点， 下肢的主要功能是负重， 尽可能保持肢体原有功能， 减少
对肌肉组织影响 ［9］， 相对上肢可承受更大的应力， 而不会出现
疲劳， 结合穿戴式支具， 保护小腿受力处， 分散应力， 同时保
护患处； 亦可避免使用双拐时患肢需悬空的状态， 造成长时间
悬空时患肢疲劳， 或易着地活动受力， 造成不正确使用， 从而
出现无效助行， 损伤后再损伤， 更甚者出现内固定失败的情况。
该设计类似普通双拐， 但力学结构基础完全不一样， 普通
拐杖基于腋部与手臂承受身体力量， 新设计的助行器基于小腿
支撑承受较大的力量， 甚至可以几乎全部力量承受于小腿支撑，
而腋部及手臂将作为辅助力量， 控制身体与助行器前进。 设计
产品可单侧使用， 也可以适当改变其结构后， 将小腿支撑转
向， 避免行动时器具与身体撞击， 双侧保护与使用， 与普通拐
杖使用相类似， 对下肢神经肌肉损伤者有保护助行的作用 ［10］，
简单易懂， 满足不同需求， 同时结合多处长度调节结构， 可改
变不同部位长度要求， 以满足不同个体的需求， 灵活多变， 最
大程度满足不同人的要求。
设计产品所适用范围局限于单侧肢体损伤， 包括小腿下段
骨折或损伤、 踝关节扭伤 ［11］、 骨关节及周围骨折、 跟腱断裂、
足部骨折与损伤等需要患肢保护， 禁止负重的病例。 因使用该
助行器时小腿近端及大腿与髋部仍在受力范围， 故并不能应用
于大腿或髋部损伤的病例， 适用范围相对局限。 当然， 该设计
仍有不足之处， 或是广泛使用后一些不可预知的情况， 将在以
后实际应用中不断改进， 本研究亦可为基于下肢受力点开发新
的助行器提供参考。
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